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LABURPENA: Industria eta teknologiaren garapenak ezaugarri fisiko-kimiko bereziak dituzten material berriak sortzea eragin du, hauen artean, nanomaterialak gero eta 
ugariagoak dira. Nanomaterialak gutxienez nanoeskaladun (<100 nm) dimentsio bat duten materialak dira. Gaur egun, Europako legedian ez dago nanomaterialentzako araudi 
berezirik, nahiz eta beraien homologo makroskopikoekin alderatuta, ezaugarri fisiko-kimiko ezberdinak agertu. Mikroplastikoak, 5 mm baino txikiagoak diren plastikozko 
materialak dira eta nanoplastikoak, 100 nm baino txikiagoak direnak. Plastiko makroskopikoen eraginak zabal ikertu diren arren, mikroplastiko eta nanoplastikoen inguruko 
hausnarketa duela gutxi hasi da ematen. Nanomaterialak, mikro eta nanoplastikoak iturri desberdinetatik iristen dira itsasora eta beraz, itsas organismoetan eragin ditzaketen 
kalteen inguruko kezka zabaldu da. Gainera, nanomaterialek, mikroplastikoek eta nanoplastikoek duten azalera/bolumen erlazio handia eta hidrofobizitatea dela eta, arrisku 
gehigarri bat dute: kutsatzaile organiko iraunkorren garraiatzaile gisa joka dezakete itsasoan. Hau da, nanomaterialek, mikroplastikoek eta nanoplastikoek itsasoan dauden 
kutsatzaile organiko iraunkorrak adsorbatu ditzakete eta hauen eskuragarritasuna emendatu organismo itsastarrentzat. Lan honen xedea, karbonoan oinarritutako 
nanomaterialek eta mikro eta nanoplastikoek hainbat espezie itsastarretan eragindako kalte fisiologikoak, zein zelula eta molekula mailako kalteak berrikustea da. Kalte 
horiek, kutsatzaile organiko iraunkordun karbonoan oinarritutako nanomaterialek, mikro eta  nanoplastikoek eragindako kalteekin alderatu nahi dira ere. Adibidez, 
mikroplastikodun mikroalgekin elikatutako muskuiluek, urdailaren argian, digestio epitelioan eta ehun konektiboan mikroplastikoak agertu dituzte eta bentzo(a)pirenoa 
moduko kutsatzaile organiko iraunkorra adsorbatuta duten mikroplastikodun mikroalgekin elikatutako muskuiluek, bentzo(a)pirenoa metatzen dute ehunetan. Bai 
mikroplastikoek bakarrik zein kutsatzaile organikodun mikroplastikoek immunotoxizitatea, kalte fisiologikoak eta DNA mailako kalteak eragiten dizkiete muskuiluei. 
Hortaz, itsasoa bezalako ingurune konplexu batean, kutsatzaileak ez direnez modu isolatuan agertzen, ezagutza hau kontuan hartu beharko litzateke, itsas ekosistemen 
osasuna eta segurtasuna bermatzeko. 
HITZ GAKOAK: Karbonoan oinarritutako nanomaterialak, mikro eta nanoplastikoak, kutsatzaile organiko iraunkorrak, “Troiako zaldia” delako fenomenoa, efektu 
biologikoak, muskuiluak.  
ABSTRACT: The development of industry and technology has led to the synthesis of new materials with unique physico-chemical properties, among them, nanomaterials 
are becoming abundant. Nanomaterials are materials with at least one dimension at the nanoscale (<100 nm). At present, there is no specific regulation for nanomaterials in 
European law, although their physico-chemical properties are different in comparison to their bulk counterparts. Microplastics are plastic materials smaller than 5 mm 
while nanoplastics are smaller than 100 nm. Whilst the impacts of macroplastics are well studied, it was only in recent years that interest developed in understanding the 
effects of micro and nanoplastics. Nanomaterials, micro and nanoplastics originate from different sources and reach the sea. As a result, their effects on marine biota 
represent a major concern. Due to the high surface/volume ratio and hydrophobicity of nanomaterials, micro and nanoplastics, they pose an additional risk: they can adsorb 
persistent organic pollutants and act as their carriers, increasing bioavailability of these compounds to marine organisms. The purpose of this work is to review the potential 
effects caused by carbon based nanomaterials, micro and nanoplastics in different marine organisms at molecular, cellular and physiological levels and to compare these 
effects to those caused by nanomaterials, micro and nanoplastics with adsorbed persistent organic pollutants. For example, after feeding mussels with a diet containing 
microplastics, these have been found in gut lumen, digestive epithelium and connective tissue and in mussels fed with microplastics with adsorbed benzo(a)pyrene, 
benzo(a)pyrene, was accumulated in mussel tissues. Microplastics alone and with adsorbed persistent organic pollutants produce inmunotoxic, genotoxic and deleterious 
physiological effects. Thus, since pollutans do not appear isolated in the complex marine environment, this knowledge should be taken into account to ensure the health and 
safety of marine ecosystems. 
KEYWORDS: Carbon based nanomaterials, micro and nanoplastics, persistent organic pollutants, “Trojan horse” phenomenon, biological effects, mussels.   
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1. SARRERA: NANOMATERIALAK 
Industria eta teknologiaren garapenak ezaugarri fisiko-kimiko bereziak dituzten material berriak 
sortzea eragin du. Hauen artean, nanomaterialak (NMak) gero eta ugariagoak dira gure 
egunerokotasunean (medikuntza, kosmetika, energia berriztagarriak, elektronika, erremediazioa…). 
Gaur egun, nanomaterialak 3000 produktu baino gehiagotan topa ditzakegu 
(http://nanodb.dk/en/search-database/). 
NMak gutxienez dimentsio bat nanoeskalan (<100 nm) duten materialak dira [1]. Nanoeskalan 
duten dimentsio kopuruaren arabera NMak kategoria ezberdinetan banatu daitezke: 0D (esferikoak, 
adibidez: fulereno eta nanopartikulak), 1D (hodiak eta hariak, adibidez: karbono-nanohodiak eta 
urrezko nanohariak), 2D (xaflak eta plakak, adibidez: grafenoa eta grafeno oxidoa) eta 3D (edozein 
3Dko egitura, adibidez: urrezko nanokuboak eta DNA tetrahedronak) [2,3]. Nanomaterialen ezaugarri 
fisiko-kimikoek (azalera, forma, materiala, tamaina, egonkortasuna, talde funtzionalak, karga, 
hidrofobizitatea, elkartzeko joera…) beraien aplikazioak zein molekula biologikoekiko elkarrekintzak 
baldintzatzen dituzte (1.irudia). 
 
1.irudia: Nanomaterialen ezaugarri nagusiak (Heinz et al., 2017-tik moldatua) [4]. 
NMek duten azalera/bolumen erlazio handiagatik ezaugarri bereizgarriak dituzte beraien 
homologo makroskopikoekin alderatuta [1]. Ezaugarri horiek direla eta, ingurunera askatzen direnean 
organismoetan sor ditzaketen kalteen inguruko kezka zabaldu da aspaldian [5]. Hala ere, Europako 
legedian ez dago NMentzako araudi berezirik, eta “sustantzia” gisa sailkatzen dira beraien homologo 
makroskopikoekin batera.  
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2. KARBONOAN OINARRITUTAKO NANOMATERIALAK 
NMen artean, karbonoaren alotropoak ezagunak dira era askotako egitura eta ezaugarriak 
dituztelako. Karbonoan oinarritutako NM hauek sp2 karbono atomoz daude eratuta  eta 0D eta 3D 
bitartean dituzte [6-9]. Karbonoan oinarritutako NMen artean aipagarriak dira nanodiamanteak, 
karbono-nanohodiak, karbono beltza eta grafenoa [10-13]. 
Karbonoan oinarritutako NMen ekoizpena bortizki emendatu da azken urteotan beraien ezaugarri 
elektromagnetiko, optiko, katalitiko, mekaniko, termiko eta farmakokinetikoengatik [14]. Arestian 
aipatutako “The nanodatabase” datu basearen arabera [15], gaur egun karbonoan oinarritutako NMak, 
kosmetika eta higiene pertsonalerako produktuetan, arropetan, garbiketa sistemetan, elikagaiekin 
erlazionatutako produktuetan eta kirol ekipamenduetan topa ditzakegu. 
Karbonoan oinarritutako NMen ekoizpena, garraioa, erabilpena eta deuseztapena kontuan hartuta, 
material hauen isurketa ingurunera ekidin ezina da [16]. Bide ezberdinak direla medio karbonoan 
oinarritutako NMak itsasora iristen direnez, organismo itsastarretan eragin ditzaketen kalteen inguruko 
kezka zabaldu da. Behin uretan, hainbat faktore fisikokimiko zein biologikok eragiten diete, eta mota 
ezberdinetako kalteak sortarazi ditzakete [17]. Hortaz, NMek sor dezaketen toxizitateari buruzko 
ikerketak beharrezkoak dira NMen arriskua zehaztu ahal izateko [18]. 
Gaur egun ez dago jakiterik zein den karbonoan oinarritutako NM askoren kontzentrazioa 
ingurunean. Gehienetan, ingurunean egokitzen diren kontzentrazioak (ingelesetik environmentally 
relevant concentrations (ERC)) ordenagailuzko simuladoreen bitartez kalkulatzen dira eta uretan μg/L 
eta ng/L bitartean egon daitezke [19]. Esaterako, ingurune urtarretan espero den karbono-nanohodien 
kontzentrazioa 0.001–1000 μg/L artekoa da. Grafenoaren ERC balioak ordea, ez dira kalkulatu 
oraindik, karbonoan oinarritutako NM nagusien artean egon arren. Ingurunean espero den grafeno 
kontzentrazioa karbono-nanohodien antzekoa da, bi nanomaterial hauek ezaugarri eta aplikazio 
komunak dituztelako [16]. 
NMen tamaina txikiak zelulen mintzak eta bestelako muga biologikoak zeharkatzeko eta kalteak 
eragiteko gaitasuna eskaintzen die. Gainera, NMen tamaina txikiak beraien azalera/bolumen erlazio 
handia dakar eta horrek, beraien erreaktibitatea emendatzen du espazio gehiago dagoelako konposatu 
kimikoak NMarekin lotzeko, toxizitatea emendatuz. Horrela, karbonoan oinarritutako NMek 
orokorrean eragin ditzaketen kalteen artean, hurrengoak azpimarratu daitezke: neurotoxizitatea, 
hepatotoxizitatea, nefrotoxizitatea, immunotoxizitatea, kardiotoxizitatea, genotoxizitatea, 
dermatotoxizitatea eta minbizia [14]. Karbonoan oinarritutako NMen artean, grafenoaren familiako 
NMen (grafenoa, grafeno oxidoa, grafeno oxido erreduzitua…) (2A. irudia)  eta kabono-nanohodien 
(2B. irudia), toxizitatea ikertu da gehien. Grafenoaren familiako NMek eta karbono-nanohodiek itsas 
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organismoetan eragiten dituzten kalte nabarmenenak dira: estres oxidatiboa [20-26], genotoxizitatea 
[21], neurotoxizitatea [24], kalte histopatologikoak [25], metabolismo energetikoaren aldaketak 
[23,24,27], ugaltze gaitasunaren murrizpena, anormaltasunak arrautzen eklosioan eta enbrioien 
garapenean [27-30], kalteak igeri egiteko ahalmenean [29,31,32] eta heriotza-tasaren igoera [32,33].   
3. MIKROPLASTIKO ETA NANOPLASTIKOAK 
Mikroplastikoak (MPak) 5 mm baino txikiagoak diren plastikozko partikulak dira [34,35] eta 
hauen artean, 100 nm baino txikiagoak direnak nanoplastiko kontsideratzen dira. Plastiko 
makroskopikoen eraginak zabal ikertu diren arren, MP eta nanoplastikoen inguruko hausnarketa duela 
gutxi hasi da ematen [36]. MP eta nanoplastikoen jatorriari buruz, MP eta nanoplastikoak primarioak 
edo sekundarioak izan daitezke: MP eta nanoplastiko primarioak, itsasoan topatzen ditugun era berean 
ekoitzi dira (produkzio industrialerako pikorrak, mostratxa-ipitzetan, arropen zuntzak, produktu 
kosmetikoentzako…). Normalean forma biribila dute edo 3 dimentsiodun egitura amorfoa eta tamaina 
nahiko zehatza dute [37-42]. MP eta nanoplastiko sekundarioak itsasoan dauden plastikozko partikula 
handiagoen apurketaz eratzen dira eta gaur egun, itsasora heltzen den plastikozko zabor kantitate 
handiarekin esan daiteke, ingurunean topa ditzakegun MP eta nanoplastiko gehienak, sekundarioak 
direla [34,42,43]. Merkatuan topa ditzakegun plastiko mota nagusiak polipropilenoa (PP), 
polibinilozko kloruroa (ingelesetik Polyvinyl Chloride (PVC)), poliestirenoa (PS) (2C. irudia), 
poliuretanoa (PUR) eta polietilenoa (PE) dira, itsasoko eta itsas sedimentuetako plastiko mota nagusia 
ordea, PE da [34,44,45]. MP eta nanoplastiko gehienak lurretik heltzen dira itsasora; batez ere erreka, 
gainontzeko efluente eta ekaitzen ondorioz. Baina zuzenean ere heldu daitezke itsasora MP eta 
nanoplastikoak, bertan ematen diren jardueren bitartez (arrantza, garraioa, aisialdiko jarduerak…) 
[46]. Plastikoen presentzia masiboari lotuta, MPen inguruko ikerketak esponentzialki igo dira azken 
urteotan eta artikulu askok adierazten dute MP eta nanoplastikoak itsaso eta ozeano guztietan topa 
daitezkeen kutsatzaileak direla [35,47]. Horrela, itsas uretan topa daitezkeen MP eta nanoplastikoen 
zenbaketek adierazten dute datuak oso aldakorrak direla leku geografikoaren eta MPen izaeraren 
arabera [48-50]. Orokorrean, MP eta nanoplastikoen kontzentrazio altuenak eremu industrializatuetan 
eta zurrunbilo ozeanikoetan aurkitzen dira. Hala ere, MP eta nanoplastiko txikienak lagintzeko dauden 
zailtasunek, kutsadura mota hau gutxiestea ondoriozta lezakete [51].  
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2. irudia: A: grafenoaren, B: karbono-nanohodien eta C: poliestirenoaren eredu atomikoak. 
220 espezie urtar baino gehiagok MPak irentsi dituztela frogatu da eta horrek sortu ditzakeen 
eragin negatiboen inguruko kezka nabaria da [52]. Moluskuak, ekinodermoak, knidarioak, poliketoak, 
itsas hegaztiak, arrainak eta krustazeoak daude organismo horien artean [53-58]. Behin organismoan 
daudela hurrengo eraginak behatu dira: MPen metaketa digestio hodiaren argian digestioa kaltetuz 
edota MP eta nanoplastikoak ehunetan barneratzea toxizitatea eraginez [59]; zelula eta molekula 
mailako kalteak, batez ere, estres oxidatiboaren bitartez [51], organismo mailako kalteak, esaterako, 
elikaduran, biziraupenean, hazkuntzan eta ugalketan [60-63]. Gainera, organismoetan ematen den MP 
eta nanoplastikoen metaketak kate trofikoan zeharreko garraioa ahalbidetzen du [64-66].  
4. KUTSATZAILE ORGANIKO IRAUNKORRAK   
Kutsatzaile organiko iraunkorrak (ingelesetik Persistant Organic Pollutants (POP)) prozesu 
kimiko, biologiko eta fotolitikoen bitartez nekez degradatzen diren konposatu organikoak dira [67]. 
POPen artean hidrokarburo polizikliko aromatikoak (ingelesetik Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
(PAH)), bifenilo polikloratuak, naftaleno polikloratuak, polibromatutako difenil eterrak eta 
organokloratutako pestizidak daude, besteak beste [68-69]. Konposatu hauetako asko 
kartzinogenikoak, mutagenikoak edota esteroidogenikoak dira eta sistema endokrinoan eragiteko 
gaitasuna izan dezakete. Konposatu hauek erregulatuta daude Europar Batasunean hainbat legediren 
bitartez [70] batez ere, 2001eko Estokolmoko konbentzioaz geroztik.  
POPen artean, PAHak, itsasoan ia edonon topa daitezkeen kutsatzaileak dira, nahiz eta maiz 
kontzentrazio altuenak hiriguneetatik gertu aurki daitezkeen. PAHak era naturalean sor daitezkeen 
arren, jatorri nagusia jarduera antropogenikoa eta petrolio-isurketak dira [71,72]. 2009-2012 aldian, 
Bizkaiko Golkoko sedimentuetan, 18 PAHren kontzentrazioa neurtzean, EPAk (ingelesetik 
Enviromental Protection Agency (EPA) lehentasunezko kutsatzailetzat jotzen dituen 16 PAHak barne, 
osoko kontzentrazioak 66 μg/kg – 7021 μg/kg pisu lehor ingurukoak izan ziren [73]. Kontzentrazio 
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altuenak Ibaizabaleko estuarioan neurtu ziren, izan ere, Bizkaiko Golkoan gizakiaren presio handiena 
jasaten duen ingurua baita [73]. Hurrengo urteetan (2011-2017), Bilboko estuarioan hartutako 
sedimentuen PAHen kontzentrazioaren balioak aldakorrak izan ziren; azken neurketan, 2017koa, 12 
PAHren metaketa 5.028 μg/kg pisu lehor izan zen [74]. Era berean, 2010ean Euskal Herriko 
kostaldean lagindutako muskuiluetan 13 PAHren kontzentrazioa 146.8-557.1 μg/kg pisu lehor 
bitartekoa izan zen; balio altuenak Bilbo inguruko muskuiluetan neurtu ziren [75]. 
Euskal kostaldeko hainbat tokitan 2009-2012 bitartean burututako beste ikerketa batean, Gorlizen 
lagindutako muskuiluetan behatutako kalteak sedimentuetan neurtutako PAHen kontzentrazioarekin 
erlazionatu ziren [76]. 
PAHak petrolio nahasteen toxizitatearen eragile nagusienak dira, nahiz eta zenbaitetan petrolioa 
osatzen duten milaka konposatuen artean portzentai txikia baino ez diren. PAHak petrolioaren beste 
konposatu batzuk baino disolbagarriagoak dira uretan eta ondorioz bioeskuragarriagoak [77]. PAHen 
artean, bentzo(a)pirenoa (BaP) da ikertuenetako bat [78]. BaParen toxizitate profila oso zabala da: 
genotoxikoa, disruptore endokrinoa eta mutagenikoa izateaz gain, estres oxidatiboa eta minbizia 
sortzeko gai da. Ondorioz, zenbait nazio arteko erakundek eta legediek (adibidez: EPAk eta Europar 
Batasuneko Uraren Esparru Zuzentarauak [70]) lehentasunezko kutsatzaileen zerrendan dute. BaPa 
itsas ingurumenean aurki daitekeenez, ingurumen-toxikologian PAH eredu gisa sarri erabiltzen da 
[79,80]. 
5. KARBONOAN OINARRITUTAKO NANOMATERIALAK ETA MIKRO ETA 
NANOPLASTIKOAK KUTSATZAILE ORGANIKO IRAUNKORREN GARRAIATZAILE 
GISA INGURUNE URTARREAN 
Arestian aipatu bezala, NMek, mikro eta nanoplastikoek duten azalera/bolumen erlazio eta 
hidrofobizitate handia dela eta, arrisku gehigarri bat dute: POPen garraiatzaileak izan daitezke 
ingurune urtarretan. Hau da, NMek, mikro eta nanoplastikoek ingurune urtarretan dauden POPak 
adsorbatu ditzakete eta beraien eskuragarritasuna emendatu. Esaterako, grafenoa eta grafeno oxidoa, 
tindatzaileak [81-83], kutsatzaile organikoak [84,85], metal astunak [86-88] eta farmakoak [89] 
uretatik bereganatzeko gai direla ikusi da. Zhu eta kideek [90] frogatu dute karbono-nanohodiz 
eratutako esponjek petrolioa adsorbatzeko gaitasun handiagoa dutela aztertutako beste konposatuek 
(PP eta artilezko feltroa) baino. Hainbat plastiko mota eta kutsatzaile ezberdinen arteko adsortzio eta 
desortzio dinamika karakterizatu eta gero, ikusi da bi mekanismo hauek polimeroaren eta 
konposatuaren menpe daudela [91]. Gainera, MPek adsorbatutako kutsatzaileak arrain, krustazeo, 
anelido eta bibalbioetara transferitzen direla frogatu da ere [92-100].  
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EHUko Zelulen Biologia Ingurumen Toxikologian (ZBIT) ikerketa taldeak ingurune urtar zein 
lehortarraren toxikologiaren esparruan dihardu 1985. urtetik. Besteak beste, nanotoxikologian ikerketa 
ugari burutu du eta adibidez, lehenengoak izan dira zenbait NMen toxikotasuna frogatzen muskuiluen 
hemozitoetan in vitro testen bidez [101]. Batez ere, nanopartikula metalikoen toxizitatea aztertzea 
helburua zuten hainbat proiektu osatu eta gero, karbonoan oinarritutako NMen toxikotasuna aztertzeko 
proiektu berri bati ekin zaio, NAnoCarrierEra (NACE) proiektua, alegia. Proiektuaren helburu nagusia 
karbonoan oinarritutako NMek, mikro eta nanoplastikoek ingurune urtarretan izan dezaketen arriskua 
aztertzea da, bereziki, ingurunean dauden POPekin batera agertzen direnean. Helburu hau betetzeko, 
karbonoan oinarritutako NM, mikro eta nanoplastiko ezberdinak aukeratu dira: karbono-nanohodiak, 
grafenoa eta poliestirenozko mikro eta nanoplastikoak (2. irudia). POPen artean BaPa hautatu da PAH 
eredu gisa eta urari egokitutako petrolioaren frakzioa PAHen nahasketa konplexu gisa. NM eta mikro 
eta nanoplastiko bakoitzak POPak bereganatzeko duen gaitasunaz gain, nahaste horiek sortarazitako 
kalteak aztertu dira.  
Gainera, ekosistema urtarretako aldagai ezberdinak kontuan hartzeko, espezie anitzeko hurbilketa 
diseinatu da metodo alternatiboetan (3R filosofiari jarraiki animalien erabilera murriztu edo 
ordezkatzen dituzten metodoak) eta organismo ereduetan oinarrituta. Isochrysis galbana mikroalga eta 
Artemia sp. ornogabe itsastarrarekin toxizitate akutuko testak ari dira egiten. Honez gain, Mytilus 
galloprovincialis muskuilu itsastarraren hemozito, enbrioi eta indibiduo helduetan eta ur gezetako 
arrain eredua den Danio rerio zebra arrainaren enbrioi zein indibiduo helduetan toxizitate testak eta 
iraupen desberdinetako esperimentuak ari dira egiten (3.irudia). Espezie bakoitzean, biomarkatzaileen 
bateria zabala ari da neurtzen karbonoan oinarritutako NMek, MPek eta nanoplastikoek (eta POPdun 
NMek, MPek eta nanoplastikoek) molekula, zelula eta organismo mailan izan ditzaketen eraginak 
aztertzeko. Bereziki “Troiako Zaldia” delako fenomenoa aztertu da [102,103]; hau da, karbonoan 
oinarritutako NMek, MPek eta nanoplastikoek ingurune urtarretan dauden substantzia toxikoak 
adsorbatzen dituzten eta, adsorbatzen dituzten kasuetan, adsortzio horrek kutsatzaileak 
bioeskuragarriago egiten dituen organismoentzat edo/eta bioeskuragarritasuna gutxitu egiten den eta 
beraz, kutsaduraren erremediaziorako baliatu daitezkeen.  
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3.irudia: NACE proiektuan erabiltzen ari diren organismo ereduak: A: Isochrysis galbana mikroalga itsastarra, 
B: Artemia sp. krustazeoa C: Mytilus galloprovincialis muskuilua eta D: Danio rerio zebra arraina. Geziek 
muskuilu eta zebra arrainen enbrioiak adierazten dituzte. 
6. MPen ETA POPdun MPen ERAGINA MUSKUILUETAN 
Mytilus spp. muskuilua organismo eredu moduan nabarmenki erabili ohi da kutsatzaileen 
metaketa eta hauen eragina aztertzeko itsas uretan [104]. Muskuiluak hain erabilgarri bihurtzen 
dituzten ezaugarrien artean, hurrengoak azpimarratu daitezke: 1. nonahikotasuna, izan ere, muskuiluak 
mundu osoko kostaldeetan topa daitezke; 2. kate trofiko askoren parte dira 3. gizakiak kontsumitzen 
dituenez interes ekonomiko altuko taldea osatzen dute; 4. sesilak dira, leku zehatzen kutsadura 
mailaren adierazle egokiak izanik, estres jakin baten aurrean ez baitute ihes egiterik; 5. beraien 
elikadura estrategia dela eta, ur bolumen handiak iragazten dituzte etengabe eta xenobiotikoak 
metabolizatzeko gaitasun baxua dutenez, ingurunean dauden kutsatzaileak metatzeko joera daukate; 6. 
kutsadura maila altuak jasateko gai dira baina era berean, kutsadura maila baxuekiko sentikorrak dira 
eta honek kutsatzaile mota ezberdinen pean garatzen duten erantzun mekanismoa zehaztea ahalbidetu 
du [105,106].  
Muskuiluak hainbat biojarraipen programatan erabiltzen dira, bai bioindikatzaile gisa zein 
organismo behale gisa, ingurune horietako kutsatzaileen bioeskuragarritasun maila zehazteko 
(adibidez, Mussel Watch programa – Goldberg, 1976 [107]) eta kutsatzaileen pean organismoek 
emandako erantzunak aztertzeko (adibidez, MEDPOL-UNEP/RAMOGE, 1999 [108]). Bestalde, 
azken urteotan, muskuiluek duten iragazte gaitasun altuagatik eta beraien sistema endolisosomiko 
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garatuagatik, NMak, MPak eta nanoplastikoak eta hauei asoziatutako kutsatzaileak aztertzeko gako 
bilakatu dira [59, 95, 97,109-113]. 
Horrela, NACE proiektuaren barruan ere, bi esperimentu burutu dira muskuiluekin, MPek eta 
POPdun MPek muskuiluetan izan dezaketen eragina aztertzeko. Lehenengo esperimentuan [100], bi 
tamaina ezberdindun MPen eragina konparatu zen, MPak bakarrik erabilita edo eredu den kutsatzaile 
organiko bat (BaP) adsorbatu ondoren; bigarren esperimentuan [114] berriz, tamaina bakarreko MPak 
aukeratu ziren eta MPek bakarrik zein petrolio nafteniko baten urari egokitutako frakzioaren (WAF) 
konposatuak adsorbatu ondoren eragindako kalteak aztertu ziren. Esperimentu hauetan behatu bezala 
zein bibliografian irakur daitekeenez, MPen polimero motaren arabera [115], MPen tamainaren 
arabera [116] eta PAH motaren arabera [117], MPek PAH proportzio ezberdina adsorbatzen dute eta 
PAHen transferentzia maila ezberdina ematen da MPetatik muskuiluetara. MPen tamainaren menpeko 
biometaketa hau, MPen azalera/bolumenarekin erlazionatuta dago, izan ere, zenbat eta erlazio hori 
handiagoa izan PAHen adsortzioa eta desortzioa errazagoa baita [115]. Adibidez, muskuiluak BaP 
kontzentrazio berdinarekin (252 g/L) inkubatutako bi tamaina ezberdinetako (4.5 μm eta 0.5 μm) 
MPdun mikroalgekin elikatu eta gero, metatzen duten BaP kontzentrazioa altuago da MP txikiekin 
handiekin baino [100]. WAFarekin inkubatutako 4.5 μmko MPdun mikroalgekin elikatutako 
muskuiletan ordea, ez da PAHrik biometatzen, WAFaren pean egondako muskuiluen ehunetan PAHak 
metatzen diren arren [114]. Hala ere, emaitza hori WAFaren konposizioak azal lezake, izan ere 
WAFaren karakterizazioak erakutsi du, PAH hegazkorren (nagusiki naftalenoa, azenaftenoa, fluorenoa 
eta fenantrenoa) kontzentrazio oso baxuek eratzen dutela [117]. 
Lan askotan azpimarratu da MPen tamainak baduela garrantzia muskuiluek MPak barneratu eta 
asimilatzeko orduan [109,118-121]. Orain arte egindako ikerketen arabera ordea, ez dago argi zein MP 
tamainak daukan organismoetan metatzeko gaitasun handiena, ezta metaketa hori polimero motaren 
menpekoa den ere [121]. Behaketa histologikoen bidez MPak hainbat organotan topatu diren arren, 
hala nola, zakatzak, gonada eta hemolinfa, MP gehienak digestio aparatuan behatu dira 
[59,95,97,99,100,109,122]. Honek indartu egiten du orain arte proposatutako MPen barneraketa 
mekanismo nagusia: MPek zakatzak ukitzen dituzte eta zilioen mugimenduaren bitartez MPak ahora 
garraiatzen dira; ahoan, irentsi egiten dira eta digestio aparatuan barneratu [59,109,118,123]. 
Animalien barnean, POPdun MPek zein MP garbiek, hantura erantzun ez-espezifikoak, hala nola, 
fibrosia, zelula arreen metaketa ehun konektibo zein digestio traktuko epitelioan [100], infiltrazio 
hemozitikoak, [99,100,123] eta granulozitomak [59] eragiten dituztela ikusi da. Hala ere, MPen 
barneraketak eragin ditzakeen kalteen inguruko adostasuna honaino heltzen da; izan ere, POPdun MP 
zein MP garbien pean egondako muskuiluetan erantzun ezberdinak aurkitu baitira hainbat 
biomarkatzailetan. Esaterako, MPekin bakarrik eta fluorantenoarekin mantendutako muskuiluetan, 
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katalasa zein beste zenbait biomarkatzaileren arabera, estres oxidatiboa ematen da [97]. Muskuiluak 
MPekin bakarrik edo pirenodun MPekin mantentzean ordea, ez da aldatzen katalasa entzimaren 
jarduera [95]. WAFdun MPekin mantendutako muskuiluen hemozitoen katalasa jarduera ere ez da 
aldatzen [114] baina BaPdun MPekin mantendutako muskuiluen kasuan ordea, erantzun biak ikusi 
dira, katalasaren erantzun eza [99] eta katalasa jardueraren murrizpena hemozitoetan [100]. Azken lan 
honetan gainera, hemozitoen bideragarritasunaren murrizpena ematen da 26 egun eta gero [100]. 
Muskuiluak WAFdun MP eta MP garbien pean mantendu ostean ordea, ez da behatu hemozitoen 
bideragarritasuna murrizten denik [114]. 
MPek sistema antioxidatzailea aldatzeko erakutsitako gaitasuna, genotoxizitatearekin egon 
daiteke lotuta [59,97,124,125]. Horrela, DNA mailako kalteak aztertzerakoan ere, emaitza ezberdinak 
deskribatu dira bibliografian. Zenbaitetan ez da genotoxizitaterik behatu MPen pean, pirenodun [95] 
zein BaPdun [99] MPen pean mantendutako itsas muskuiluetan, ezta 90 egunez MPen pean 
mantendutako ur gezetako muskuiluetan (Perna perna) ere [126]. Aitzitik, Scrobicularia plana 7 
egunez 1 mg/L PSzko MPen pean [127] mantendu ondoren, eta M. galloprovincialis 96 orduz 0.05 
mg/L - 50 mg/L PSzko nanoplastikoen pean [128] mantendu ostean, kalteak behatu dira DNA mailan. 
MPen pean mantendutako muskuiluetan ere, DNA mailako kalte nabarmenak behatu dira [114]. 
Gainera, BaPdun tamaina ezberdinetako MPak zein MP garbiak konparatzean, 26 egunez 
mantendutako muskuiluetan DNA mailako kalteek MPen tamainarekiko menpekotasun handiagoa 
dutela ikusi da adsorbatutako BaParekiko baino [100].  
Egoera fisiologiko arruntean muskuiluen digestio hodietako digestio zelulen kopurua zelula 
basofilikoena baino ugariagoa da, baina estres pean, digestio zelulak galdu egiten dira eta zelula 
basofilikoen proportzioa emendatu egiten da [129-132]. Esate baterako, 0.5 µmtako BaPdun MPen eta 
MP hutsen pean 7 egunez egondako muskuiluetan zelula basofilikoen dentsitate bolumetrikoa 
emendatu egiten da [100] eta neurtutako balioa Bignell eta kideek [132] estres egoeretan neurtutako 
atalasearen gainetik dago. Digestio hodien egituran berriz, BaPak efektu gehigarria erantsi die MPei 
epe luzera. Izan ere, 0.5 µmko BaPdun MPen pean egondako muskuiluen digestio hodien epitelioa 0.5 
µmko MP garbien pean egondako muskuiluen epitelioa baino finagoa da. Digestio epitelioaren 
mehetze hau hidrokarburoen toxizitatearekin lotu izan da [131,133] eta muskuiluen digestio gaitasuna 
murriztu lezakela proposatu da [130].  
Organismo mailan ematen diren erantzunak ikerketa batetik bestera ezberdinak dira. Muskuilu eta 
anelidoetan esaterako, MPen pean mantendu ondoren, metabolismo orokorraren igoera [119] 
deskribatu da, otarrainxketan ordea, jaitsiera [134]. Bi erantzun hauek, estresari aurre egiteko energia 
erabilgarria emendatzea bilatzen dute eta lotura zuzena dute elikadura eta irensketa tasetan behatutako 
aldaketekin. MPen pean mantendutako bibalbioetan, elikadura eta iragazketa tasaren emendioa [135] 
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zein inhibizioa [60,63,136] deskribatu dira. Esate baterako, BaPdun 0.5 µmtako MPen eta 0.5 µm eta 
4.5 µmtako MP garbien pean egondako muskuiluen elikagaien absortzioaren efizientzia emendatu 
egiten da 26 egun eta gero. Gainera, BaPdun 0.5 µmtako MPen eta 0.5 µmtako MP garbien pean 
egondako muskuiluek energia erabilgarri gehiago dute 7 eta 26 egunen buruan, hurrenez hurren [100]. 
WAFdun 4.5 µmtako MPen pean egondako muskuiluetan ez da aldatzen elikagaien absortzioaren 
efizientzia ezta energia erabilgarriaren maila ere, aldiz 4.5 µmko MP garbien pean egondako 
muskuiluetan absortzioaren efizientzia murriztu egiten da [114]. Erantzun desberdin hauek ez dira 
MPen polimero mota, tamaina eta kontzentrazioaren menpekoak soilik, aztertutako espeziaren 
menpekoak ere badirela ikusi da. Izan ere, esperimentu berdina bi bibalbio espezierekin (Ostrea edulis 
eta M. edulis) burutzean, MPen aurrean duten erantzun mekanismoa kontrakoa dela ikusi da [137]. 
Baldintza berdintsuetan, ostrek iragazketa tasa emendatzen duten bitartean, muskuiluek murriztu 
egiten dute. Digestioarekin erlazioa daukaten mekanismoetan ordea, antzeko erantzunak behatu dira 
MPen pean egondako ostra eta muskuiluetan. Mikroalgen kontsumoaren emendioa ikusi da bi 
tamainatako MPen pean mantendutako ostretan (Crassostrea gigas) [135] eta glikolisia eta digestio 
jardueraren indukzioa MPen pean mantendutako muskuiluetan [97]. Digestioaren efizientziaren 
emendio hau, estresari aurre egiteko babes mekanismoak eskatzen duen energia gastu gehigarria 
konpentsatzeko dela uler daiteke.  
MPek digestio gaitasunean zein energia erabilgarriaren mailan eragindako aldaketek 
ugalkortasuna baldintza ditzakete [134,135]. Horrela, 2 hilabetez MPen pean mantendutako ostren 
obozitoen kopurua, obozitoen diametroa eta espermaren mugikortasuna murriztu egiten da [135]. 
Gainera, MPek hurrengo belaunaldia ere kaltetu lezakete, izan ere MPen pean egondako ostren 
gametoen ernalketatik garatutako enbrioi gutxiago heltzen da D larba estadiora kontrolarekin 
alderatuta [135]. Aitzitik, POPdun MPek bibalbioen ugalketa gaitasunean duten eragina ikertzeke 
dago [138].  
Laburbilduz, MPek POPak adsorbatzeko duten gaitasuna MP motaren eta POP konposatuaren 
menpe dago. PSzko MPen kasuan adibidez, adsortzioa emendatu egiten da MParen tamaina txikitzen 
den heinean (4.irudia). MPek adsorbatutako POPak, BaP kasu, organismoetara transferitzen direla eta 
progresiboki ehunetan meta daitezkeela frogatu da. MPek bakarrik zein POPdun MPek molekula 
mailatik organismo mailara eragin dezakete kaltea; eta zenbaitetan, adsorbatutako konposatuek, MPek 
bakarrik eragin dezaketen kaltea emendatu egiten dute (4.irudia).   
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4.irudia: MPen tamainak (horiz), BaP adsorbatuak (urdinez) eta tratamenduaren iraupenak (berdez) 
muskuiluetan neurtutako hainbat biomarkatzailetan duten eragina laburbiltzen duen eskema (Gonzalez-Soto et., 
2019tik moldatua [100]) . 
7. AURRERA BEGIRA 
Lan asko gelditzen da egiteke itsasoan eman daitezken balizko egoerak simulatzeko. Esperimentu 
ugari burutu beharko da oraindik tamaina, mota eta forma ezberdineko NM, mikro eta 
nanoplastikoekin, bakarrik zein POPekin konbinatuta, NM, mikro eta nanoplastikoen arriskua 
ezagutzeko eta inguruko kutsatzaileen garraiatzaile moduan izan dezaketen funtzioa ulertzeko. Batez 
ere, gero eta NM mota ezberdin gehiago ekoizten dela kontuan hartuta, eta beraien ezaugarrietan 
aldaketa txikiek NMek inguruan izan dezaketen portaera baldintzatu lezaketela kontuan hartuta, 
kutsatzaileak adsorbatzeko eta garraiatzeko gaitasuna barne. 
8. ESKER ONAK 
Ikerketa hau, MINECOk (NACE-CTM2016-81130-R proiektua), Eusko Jaurlaritzak (N Gonzalez 
Sotoren Doktoretza aurreko beka, Ikerketa Talde Kontsolidatuak IT810-13 eta IT1302-19) eta 
UPV/EHUk (UFI11/37, Ikerketa Errektoreordetzako laguntza PLASTOX) finantziatu dute. Lan hau 
EBko PLASTOX proiektuaren barnean burutu da (JPI Oceans 005/2015). 
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